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Einleitung

Unter Dynamik versteht man die Lehre von der Bewegung von Koérpern unter
dem Einfluss von Kréften. Dynamische Fragestellungen lassen sich in der Na-
tur z. B. bei der Untersuchung von Bewegungs- und Schwingungsvorgéangen von
komplizierten technischen Strukturen wie Fahrzeugen, Flugzeugen oder Bauwer-
ken wiederfinden. Als dynamische Lasten sind dabei unter anderem rotierende
Maschinen, Windbéen, Erdbeben, Druckwellen (Explosionen) oder Aufprallkraf-
te zu beriicksichtigen.

Obwohl die zugrundeliegenden Differentialgleichungen von Strukturproble-
men weitestgehend bekannt sind, lésst sich das Verhalten der meisten Kor-
per fiir gewohnlich nicht analytisch bestimmen. Fiir die numerische Simulation
physikalischer Problemstellungen miissen diese deshalb zunéchst mit geeigneten
mechanisch-mathematischen Idealisierungen abgebildert werden. In den letzten
Jahrzehnten ist das Interesse nach immer besseren und effizienteren Methoden
zur Untersuchung und Berechnung von physikalischen Phidnomenen bedeutend
gestiegen [22]. Der klassische Ansatz zur numerischen Losung von kontinuierli-
chen Strukturproblemen fithrt {iber eine rdumliche Diskretisierung des zugrun-
deliegenden Bauteils, welches iiber die Zeit hinweg simuliert werden soll.

Dabei ist die Finite-Elemente-Methode (FEM) heutzutage wohl das am wei-
testen verbreitete Ndherungsverfahren zur Lésung von Variationsproblemen und
Differentialgleichungen in den Ingenieurwissenschaften und der mathematischen
Physik und ist deshalb ein unverzichtbares Werkzeug, um Randwertprobleme in
der Strukturdynamik berechnen zu konnen [5]. Die Leistungsfahigkeit der Me-
thode liegt darin begriindet, dass die FEM die Vorteile besitzt, systematische
Regeln fiir die Erzeugung stabiler numerischer Schemata bereitzustellen, und
es relativ einfach ist, komplizierte zwei- und dreidimensionale Gemeotrien zu
beriicksichtigen. Die grundlegende Idee der raumlichen Diskretisierung besteht
darin, den zu berechnenden Korper durch eine Kollektion von einfachen Ele-
menten, z. B. Dreiecke oder Vierecke, moglichst genau abzubilden. Die Finite-
FElemente-Methode erzeugt dann ein Gleichungssystem fiir Naherungswerte der
unbekannten Funktion in ausgezeichneten Punkten der einzelnen Elemente [48].
Nach dem Loésen des Systems sind die Werte der Unbekannten bekannt und

das statische Verhalten der Struktur kann dadurch ndherungsweise beschrieben



werden.

Um die physikalische Reaktion eines Bauteils unter Belastung zuséatzlich in der
Zeit bestimmen zu kénnen, werden bei der Modellierung auf numerische Integra-
tionsverfahren, wie z. B. die bekannten Newmark Schemen [41] oder die in der
Literatur immer 6fter verwendeten Alpha Schemen [28, 52, 10] zuriickgegriffen.
Bei der Analyse von Strukturproblemen héngt die Genauigkeit der numerischen
Losung dabei bedeutend von der gewéhlten Diskretisierungsfeinheit und dem
gewdhlten Zeitintegrationsverfahren ab.

Mit zunehmender Leistungsfdhigkeit moderner Computer wird die detaillierte
numerische Simulation von immer grofleren und komplexeren Systemen moglich.
Diese Entwicklung stellt ganz neue Herausforderungen an Hard- und Software,
Algorithmen und Analysemethoden. Eine dieser Herausforderungen betrifft die
Frage, auf welche Art und Weise die zum Teil sehr groflien Gleichungssysteme,
die aus der rdumlichen Diskretisierung einer partiellen Differentialgleichung her-
vorgehen, sinnvoll und effizient gelost werden kénnen.

Seit den Anfdngen der computerorientierten Mechanik wird deshalb versucht,
die Anzahl der Unbekannten und damit den Rechen- und Speicheraufwand durch
geeignete Mafinahmen zu verringern. Fiir die Simulation von Systemen mit sehr
vielen Freiheitsgraden und sehr kleinen Zeitschrittweiten wird eine enorme Re-
chenzeit von zum Teil Tagen oder sogar Wochen bendtigt. Vor allem physika-
lische Probleme, die aus einzelnen, aneinandergekoppelten Komponenten oder
Teilfeldern mit unter Umstédnden stark unterschiedlichen Eigenschaften bestehen
und dynamisch modelliert werden sollen, stellen eine grofle Herausforderung dar
[24]. In der Vergangenheit wurden physikalische Modellprobleme fast immer mit
einem einzelnen Zeitintegrationsverfahren und einer einzelnen Zeitschrittweite,
welche die Stabilitats- und Genauigkeitsanforderungen aller finiten Elemente
erfiillt, simuliert [6, 43].

Mit einer Zerlegung des Rechengebiets in kleinere Teilgebiete ermdglichen
die in den letzten Jahrzehnten entwickelten Gebietszerlegungsverfahren den un-
abhingigen Einsatz von Modellierungsansatzen, Diskretisierungstechniken in
Raum und Zeit, sowie Losungsalgorithmen, die an die jeweiligen Anforderun-
gen und speziellen Eigenschaften einzelner Teilbereiche des Gesamtgebiets op-
timal angepasst sind [6, 24, 43, 26]. Aufgrund der vielen Vorteile erfreuen sich
diese Verfahren heutzutage grofier Beliebtheit bei der Simulation von physi-
kalischen Modellproblemen. Neben dem generell kleineren Berechnungsaufwand
wird durch die Zerlegung des Rechengebiets auch die Moglichkeit einer parallelen
Simulation, bei der die einzelnen Teilgebiete auf unterschiedlichen Prozessoren
oder verkniipften Rechenanlagen (Parallelrechner) gelost werden, geschaffen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Theorie, der Implementierung



und dem Vergleich dynamischer Gebietszerlegungsverfahren. Diese Methoden
erlauben es erstmals, die lokalen Teilgebietsprobleme mit einem eigenen Zeitin-
tegrationsverfahren und einer eigenen Zeitschrittweite zu 16sen, sodass die Stabi-
litdtsanforderungen aller Teilgebiete optimal erfiillt werden konnen [24, 43, 26].
Motiviert durch den hohen Rechenaufwand von Simulationen mit sehr feinen
Diskretisierungen in Raum und Zeit werden die in dieser Arbeit vorgestellten
Methoden parallelisiert und die Effizienzsteigerung gegentiber einer seriellen Im-
plementierung untersucht.

Im Einzelnen gliedert sich die Arbeit in die folgenden Teilabschnitte. Zunéchst
werden in Kapitel 1 die kontinuumsmechanischen Grundlagen der Strukturdy-
namik erldutert, die zur numerischen Simulation der hier behandelten Problem-
stellungen verwendet werden. Es werden die wichtigsten Definitionen eingefiihrt
und mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode die im Raum diskretisierte Bewe-
gungsgleichung aufgestellt.

Anschlieflend werden in Kapitel 2 einige Integrationsverfahren zur zeitab-
héngigen Losung der Bewegungsgleichung vorgestellt und ihre Effizienz und
Eignung im Hinblick auf physikalische Anwendungen anhand einiger Kriterien
analysiert. Neben den bekannten Newmark Schemen werden in diesem Kapi-
tel vor allem die eher unbekannten Alpha Schemen betrachtet und Stabilitét,
Genauigkeit der numerischen Losung und die in der Strukturdynamik wichti-
gen Dissipationseigenschaften untersucht. Das Kapitel wird mit der Einfithrung
eines verallgemeinerten Zeitintegrationsverfahrens abgeschlossen, welches es er-
moglicht, alle in dieser Arbeit betrachteten Methoden in einfacher Weise in
Software-Implementierungen einzuarbeiten.

Kapitel 3 klassifiziert und erldutert grundsétzliche Konzepte und Strategien
fiir die partionierte Losung von physikalischen Fragestellungen. Insbesondere
die spezielle Klasse der nichtiiberlappenden Gebietszerlegungsverfahren mit ei-
nem dualen Schurkomplementansatz wird hierbei fiir lineare Probleme und zwei
Teilgebiete genauer betrachtet. Der bekannteste Vertreter dieser Klasse ist das
FETI-Verfahren [21], welches das Grundgeriist aller weiteren in dieser Arbeit
betrachteten Methoden darstellt. Um die globale Stetigkeit der Loésung zwi-
schen den Teilgebieten zu gewéhrleisten, werden beim FETI-Ansatz Nebenbe-
dingungen am Interface verlangt. Die daraus resultierenden Sprungoperatoren,
die die Konnektivitit zwischen den Teilgebieten beschreiben, werden ebenfalls
in diesem Kapitel betrachtet und anhand eines Beispiels aufgestellt. Dabei wird
insbesondere auf das Vorgehen bei Kreuzungspunkten zwischen drei oder mehr
Teilgebieten genauer eingegangen.

In Kapitel 4 werden die Algorithmen der Gebietszerlegungsverfahren auf

mehr als zwei Teilgebiete erweitert. Dabei wird neben dem Fall von gleichen Zeit-



schritten in allen Teilgebieten auch der Fall von unterschiedlichen Zeitschritt-
weiten betrachtet und die dadurch entstehenden Probleme erlédutert.

FEine Erweiterung der Gebietszerlegungsverfahren auf nichtlineare Systeme
erfolgt in Kapitel 5. Fiir die Losung der nichtlinearen Gleichungen wird dazu
das Newton-Raphson-Verfahren verwendet und das Vorgehen kurz beschrieben.

Die Herausforderungen bei der Implementierung der Gebietszerlegungsverfah-
ren werden in Kapitel 6 erldutert. Fiir einen Vergleich zwischen serieller und
paralleler Implementierung wird in diesem Kapitel ebenfalls eine parallele Soft-
warelosung vorgestellt und die Synchronisationspunkte der einzelnen Teilgebiete
wahrend einer Zeitieration untersucht.

Eine Reihe von numerischen Anwendungsbeispielen demonstriert schlieflich
in Kapitel 7 die spezifische Anwendbarkeit und Leistungsfihigkeit der unter-
suchten partitionierten Losungsmethoden. Vor allem das Modellproblem des
Einmassenschwingers wird verwendet, um die Methoden fiir unterschiedliche
Zeitintegrationsverfahren und Zeitschrittweiten miteinander vergleichen zu koén-
nen.

Die Arbeit schlieit in Kapitel 8 mit einigen zusammenfassenden Schlussfol-
gerungen, grundséitzlichen Bewertungen dynamischer Kopplungsmethoden und
vorhandenen Problemen, welche in zukiinftigen Arbeiten zu diesem Themen-
gebiet untersucht werden koénnten. Im Anhang finden sich letztendlich noch
einige Ausfiihrungen zu programmtechnischen Aspekten, insbesondere zu der
verwendeten Software MFEM [1].



1 Gleichung der Strukturdynamik

Fiir die Untersuchung des physikalischen Verhaltens eines Bauteils muss die-
ses zunachst mit einem geeigneten mathematischen Modell abgebildert werden.
Deshalb werden im Folgenden kurz die kontinuumsmechanischen Grundlagen

der Strukturdynamik eingefiihrt.

1.1 Kinematik und Verzerrungen

Die Kinematik ist das Teilgebiet der Physik, in dem unterschiedliche Bewegun-
gen, also Ortsverdnderungen von Korpern gegeniiber einem Bezugspunkt, unter-
sucht werden. Um diese Deformationseigenschaften eines Korpers beschreiben
zu koénnen, wird dieser in einem Gebiet 2 mit den Randbedingungen 0€2 im
dreidimensionalen euklidischen Vektorraum betrachtet. Eine Konfiguration ¢
ist als eine eindeutige Abbildung ¢ : Q¢ — €2 definiert, bei der jeder Punkt
X € Qg einer Referenzkonfiguration auf den aktuellen Punkt & € € der Mo-
mentankonfiguration abgebildet wird. Oft wird als Referenzkonfiguration die
Ausgangskonfiguration (¢ = 0) verwendet, jedoch ist auch der Bezug auf eine

beliebige Referenzkonfiguration moglich, die sich zu keiner Zeit einstellen muss.

Referenzkonfiguration Momentankonfiguration

(X, 1)

d(X,1)

Abbildung 1.1: Kinematik eines Kontinuums.



